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内蒙古西部农牧区住宅过渡季室内热舒适现场研究
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［摘 要］ 对内蒙古西部农牧区的 81 户住宅的过渡季和采暖期初的室内外环境参数进行了现场测试，并以主观问卷调
查的方式对居民的着装情况和热感觉等做了统计。经过对调查测试的结果进行了统计分析，得出内蒙古西部农牧区的的过
渡季和采暖期初的热中性温度为 15. 6 ℃和 15. 3 ℃，热期望温度为 17. 9 ℃和 18. 6 ℃，80%居民可接受温度下限为 13. 1 ℃和
14. 3 ℃，90%的热可接受温度范围为 15. 9 ～ 23. 3 ℃和 17. 5 ～ 21. 9 ℃。结果表明处于当地气候条件下和穿衣、适应措施的综
合影响下，农牧区居民对偏冷环境的适应性较好。
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Mongolia in Shoulder Season
JIN Guohui1，ZHANG Dongjie1，SHEN Qiang2，SHI Junxin3 (1 ． The School of Civil Engineering，Inner Mongolia University
of Science and Technology，Baotou 014000，Inner Mongolia，China; 2 ． The School of Architecture and Civil Engineering，Xiamen
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Abstract: The indoor and outdoor environmental parameters of 81 houses in the western agricultural and pastoral
areas of Inner Mongolia in shoulder season and heating periods were tested． Questionnaire about the clothing and
thermal sensation was sent to residents in the houses． By analyzing the survey results，it was found that the
acceptable neutral temperature in shoulder season and heating periods is 15． 6 ℃ and 15． 5 ℃，respectively; the
preferred temperature in shoulder season and heating periods is 17． 9 ℃ and 18． 6 ℃，respectively; the lowest
temperature that 80% residents can accept in shoulder season and heating periods is 13． 1 ℃ and 14． 3 ℃，
respectively; and the thermal comfort temperature at which 90% residents feel satisfied in shoulder season and
heating periods ranges from 15． 9 ℃ to 23． 3 ℃ and from 17． 5 ℃ to 21． 9 ℃，respectively． The results show that
the residents in agricultural and pastoral areas are better adaptable to the cold environment because of the combined
influence of local climate，dressing and adaptation measures．
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体热感觉模型 PMV-PPD，到 Brager，de Dear，［3］
Goto［4］和 Andersen［5］等在全球不同气候区不同的条
件下的现场实验研究，逐步建立起建筑室内热舒适
标准 ASHRAE55 和 ISO7730［6-8］等。
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内蒙古西部草场牧区约 467 万 hm2，在热工分
区中属于严寒地区。当地四季分明，年温差约 36
℃，平均气温约 4 ～ 8 ℃，平均降水量约 190 mm，平
均相对湿度约 43. 5%。依据物候学方法，5 d 平均
气温在 10 ℃以下为冬季和现行内蒙西部地区供暖
日期 10 月 15 日［22］。因此，本研究将 10 月 15 日之
前视为秋冬过渡季，10 月 16 日之后视为采暖期初，







精度如表 1 所示，测点选取在距离地面 1. 2 m 以上，
距离门窗和壁面 0. 6 m 以上的距离。测试时间为







干球温度传感器 -30 ～ 60 ℃ ± 0. 5 ℃
黑球温度传感器 -30 ～ 120 ℃ ± 0. 5 ℃
湿度传感器 0 ～ 100% RH ± 1. 5% RH
风速传感器 0. 05 ～ 5 m / s ± 0. 03 m / s + 2%
表 2 调查问卷投票标度
标度 热感觉 热舒适 热期望 湿感觉
－ 3 冷 很潮湿
－ 2 凉 潮湿
－ 1 稍凉 降低 有点潮
0 中性 舒适 不变 适中
1 稍暖 稍不舒适 升高 有点干
2 暖 不舒适 干燥
3 热 很不舒适 很干燥
当室内相对湿度在热舒适范围内，室内风速小
于 0. 2 m / s 时，适宜用操作温度来作为热舒适评价
标准。计算方法为操作温度值 to 等于空气温度 ta
与平均辐射温度的平均值式(1)，平均辐射温度计
算式(2)［15］。
to = ( ta + tr) /2 (1)
tr = tg + 2 ． 44v
0 ． 5( tg + ta) (2)
式中:tg 为黑球温度，℃ ;v 为室内空气流速，m /s。
2 调查结果与分析
2. 1 样本详情
本次调查男性 108 人、女性 81 人，男性占比
57. 1%、女性占比 42. 9%，女性比例略低于男性。
在内蒙古西部地区居住最短 1 a，最长 68 a，平均为
29 a，居民多数健康状况良好，对当地气候及住宅热
环境已经适应。现场调查时，居民多数在家休息或
从事较轻家务劳动或农活，活动量在 0. 8 ～ 1. 4 met
(46 . 52 ～ 81. 41 W /m2)之间为主，调研样本特征分
布如表 3 所示。
表 3 调研样本特征分布
特征 最小值 最大值 均值 标准偏差
年龄 /岁 13. 0 68. 0 37. 8 13. 1
居住时间 / a 1. 0 68. 0 29. 0 16. 2
活动量水平 /met 0. 8 2. 7 1. 3 0. 7
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2. 2 建筑概况
现场调研中发现，农牧区住宅多以带围院的单
层平房或低层楼居多，建筑面积在 90 ～ 120 m2。住

















有 87. 7%的居民服装热阻在 0. 6 ～ 1. 0 clo 之间，均
值为 0. 88 clo;在采暖初期，有 80. 6%的居民服装热
阻在 0. 8 ～ 1. 2 clo 之间，均值为 1. 05 clo。与







由表可知，过渡季节室内外空气温度均值为 13. 5 ℃
和 14. 4 ℃，相对湿度均值为 53. 7 %和 57. 3 % ;采
暖期初室内外空气温度均值分别为 2. 5 ℃和 13. 6
℃，相对湿度均值为 45. 8 %和 29. 9 %。
表 4 室内外环境参数状况
最大值 最小值 均值 标准偏差
过渡季节
采暖初期
室外温度 /℃ 25. 4 6. 2 13. 5 6. 3
室外湿度 /% 79. 8 24. 2 53. 7 11. 2
室内温度 /℃ 24. 5 8. 3 14. 4 5. 8
室内湿度 /% 75. 3 30. 4 57. 3 10. 2
辐射温度 /% 23. 8 7. 9 13. 1 6. 1
室外温度 /℃ 12. 2 － 3. 9 2. 5 4. 6
室外湿度 /% 78. 6 20. 3 45. 8 12. 3
室内温度 /℃ 21. 4 6. 4 13. 6 5. 9
室内湿度 /% 55. 2 22. 7 29. 9 3. 7
辐射温度 /% 20. 7 6. 1 13. 8 5. 6
图 2 和图 3 是过渡季与采暖期初室内外空气温
度与相对湿度分布频率。由图 2 可知，过渡季室内
外空气温室主要分布在 8 ～ 16 ℃，占比均在 70%以
上，昼夜温差较大，原因是受温带沙漠气候影响，相
对湿度均在 30% ～ 60%之间，占比 80%以上。与南
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由图 3 可知，采暖期初室外空气温度集中在 － 2
～ 6 ℃占比 72. 9%，相对湿度分布范围广且较为均
匀的在 20% ～ 70%。室内空气温度由于受燃炉式
暖气影响集中在 10 ～ 18 ℃占比 81. 1%，相对湿度
集中在 20% ～ 40% 占比 90. 4%。与 ISO7730 和
ASHRAE55［7］标准中严寒地区冬季热舒适温度为
21. 0 ～ 24. 0 ℃［24］和 20. 0 ～ 23. 6 ℃相比采暖初期至
少有 91. 8%的样本结果低于标准范围，相对湿度则




热感觉分布频率如图 4 所示，在过渡季节有 39. 6%的
居民投票为适中(0)，9. 6% 和 3. 4% 的投票为微暖
(1)和暖(2)。在采暖期初有 46. 8%的居民投票为适
中(0)，17. 4%，7. 3% 和 1. 3% 的分别投票为微暖
(1)、暖(2)和热(3)。若将投票在 － 1、0 和 + 1 的百
分比表示为热感觉可接受，则在过渡季节和采暖期初
分别有 73. 4%和 88. 3%的热接受率，与直接询问居
民室内热环境是否可接受统计的过渡季和采暖期初
分别有 86. 5%和 92. 1%的可接受率相比要略低。
图 4 热感觉分布频率
统计数据结果，剔除风速大于 0. 2 m / s 的样本，
保留剩余样本以每 0. 5 ℃的操作温度为间隔划分若
干个温度区间，以每个区间的平均温度为自变量，实
测居 民 热 感 觉 投 票 的 平 均 值 ( Mean Thermal
Sensation vote，MTS)为因变量，回归分析出 MTS 和
操作温度的变化关系曲线，如图 5 所示。
图 5 MTS 与操作温度的关系
过渡季与采暖期初的线性回归方程为式(3)、
式(4):
过渡 季 节: MTS = 0. 237 to － 3. 709 ( R
2 =
0. 941 4) (3)
采暖 期 初: MTS = 0. 204 to － 3. 114 ( R
2 =
0. 809 8) (4)
当 MTS = 0 时所求解 to 值则为热中性温度，过
渡季和采暖期初的热中性温度为 15. 6 ℃ 和 15. 3
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过渡季节:Y = － 0. 329 t2o + 12. 914 to － 32. 469
(R2 = 0. 873 7) (5)
采暖期初:Y = － 0. 337 t2o + 13. 521 to － 44. 092
(R2 = 0. 898 6) (6)
ISO7330 和 ASHRAE 标准中将 80%、90%的居
民热接受率认为是较为舒适的热环境，由图 6 可知，
在过渡季和采暖期初 80% 的热可接受温度下限为
13. 1 ℃ 和 14. 2 ℃，90% 的热可接受温度范围为
15. 9 ～ 23. 3 ℃和 17. 9 ～ 22. 2 ℃，在标准热舒适温
度范围内。
对居民的室内温度的期望进行了调查，采用概





由图 7 可知，过渡季的居民期望温度为 17. 9
℃，比中性温度高 2. 3 ℃。采暖期初的居民期望温









内相对湿度在 20% ～ 30%时，56. 4%和 52. 3%的居
民感觉空气干燥，43. 6% 和 47. 7% 的居民感觉适
中;在 30% ～ 40% 时，38. 4% 和 35. 8% 的居民感觉
空气干燥，61. 6% 和 64. 2% 的居民感觉适中;在
40% ～ 50%时，22. 5%和 23. 1%的居民感觉空气干
燥，65. 6% 和 62. 7% 的居民感觉适中，11. 9% 和
14. 2%的居民感觉潮湿;在 50% ～ 60%时，8. 5%和
6. 3%的居民感觉空气干燥，68. 6% 和 54. 5% 的居
民感觉适中，22. 9% 和 39. 2% 的居民感觉潮湿;在




对湿度为 30% ～ 60%。
在过渡季和采暖期初人们所采取的适应性措施
54






3. 1 MTS 与 PMV 对比




后与实测热感觉 MTS 做对比，如 8 图和式(7) (8)
所示。
过渡 季 节: PMV = 0. 229x － 3. 844 ( R2 =
0. 910 5) (7)
采暖 期 初: PMV = 0. 193x － 3. 289 ( R2 =
0. 849 2) (8)
由图 8 可知，在过渡季与采暖期初，预测平均热
感觉值 ( PMV)要低于实测平均热感觉值 (MTS)。
当 PMV = 0 时，计算得到过渡季和采暖期初的预测
热中性温度分别是 16. 8 ℃和 17. 1 ℃，高于冬季实






性温度为 15. 6 ℃和热可接受温度 13. 1 ℃低于表中
其他地区。因为与其他地区的相比，蒙西地区农牧








研究者 地点 室外均温 /℃ 室内均温 /℃ 服装热阻 / clo 热感觉模型 中性温度 /℃ 80%可接受温度下限 /℃
屈万英［25］ 西安 13. 9 18. 1 1. 19 MTS = 0. 062 6 top － 1. 332 21. 3 11. 4
杨薇［26］ 长沙 21. 69 20. 93 0. 94 MTS = 0. 332 2 to + 14. 263 21. 7 16. 9
袁涛［27 － 28］ 沈阳 14. 8 18. 6 0. 80 MTS = 0. 247 7 to － 4. 690 5 18. 9
袁涛［27 － 28］ 广州 21. 3 23. 0 0. 76 MTS = 0. 250 8 to － 5. 707 6 22. 8
王昭俊［11］ 哈尔滨 — 20. 1 1. 37 MTS = 0. 302 to － 6. 506 21. 5 18. 0
本文 蒙西地区 13. 5 14. 2 0. 88 MTS = 0. 238 t0 － 3. 708 15. 6 13. 1
4 结 论
1)内蒙古西部农牧区在过渡季和采暖期初室
内平均温度为 13. 5 ℃和 13. 6 ℃，相对湿度分别为
57. 3%和 29. 9%，采暖初期有 91. 8%的样本结果低
于标准范围。
2)在过渡季与采暖期初的服装热阻平均值分
别为 0. 88 clo 和 1. 05 clo，居民的热中性温度为
15. 6 ℃和 15. 3 ℃，要略高于实测室内温度均值约 2
℃，期望温度为 17. 9 ℃和 18. 6 ℃，80%居民可接受
64
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温度下限为 13. 1 ℃和 14. 3 ℃，90%的热可接受温
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